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Streszczenie

W perspektywie najblizszych lat wzrost liczby samochoddéw bedzie przyczyniat sie do zwiek-
szania zapotrzebowania na energie, a wiec i zuzycie ropy naftowej. Stwarza to problemy
Zwigzane ze wzrostem zanieczyszczen srodowiska naturalnego, a szczegdlnie atmosfery,
wymuszajgc zwiekszanie wymagan w zakresie jego ochrony. Réwnoczesnie, wiele sygnatow
wskazuje na wyczerpywanie, przynajmniej tych najbardziej dostepnych, Zzrédet ropy nafto-
wej Konieczne jest wiec prowadzenie intensywnych badan nad poszukiwaniem paliw za-
stepczych. Prowadzone sg zaréwno poszukiwania nowych zrodet paliw kopalnych (na przy-
ktad gaz tupkowy), jak i paliw alternatywnych. Alternatywg umozliwiajacg wyréwnanie po-
tencjalnych niedoboréw ropy naftowej staje sie produkcja biopaliw ciektych, ktére mogg,
przynajmniej przez pewien czas, stanowi¢ nowe zrédto energii dla rynku motoryzacji i nie
beda przynosi¢ negatywnych skutkdw ekologicznych. Zastosowanie estréw metylowych
oleju rzepakowego jest probag odpowiedzi na rozwigzanie problemoéw energetyki i ochrony
Srodowiska. Poziom substytucji paliw kopalnych przez RME ma wptyw na wielko$¢ emisji
COg, ktodra jest uwazana za gtéwna przyczyne antropogenicznych zmian klimatu.

W artykule omdwiono skale potencjalnego zapotrzebowania na biopaliwo dieslowskie,
ktére mozna stosowac jako paliwo jednosktadnikowe, bgdZz w mieszaninie z paliwami mine-
ralnymi oraz podstawowe technologie produkcji. Dokonano réwniez analizy efektywnosci
energetycznej podsystemu agrarnego, stanowigcego podstawe surowcowg produkcji bio-
paliwa.
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Wstep

Wzrost zagrozen srodowiska naturalnego oraz deficyt energii i surowcow staje si¢
najwickszym problemem XXI wieku. Kopalne surowce energetyczne stajg si¢ coraz
drozsze i sg przyczynag degradacji sSrodowiska. Kurczace si¢ zasoby surowcowe zmu-
szaja do poszukiwan nowych zrodet energii i wytwarzania paliw alternatywnych.

Poszukiwane rozwigzania w gospodarce energetycznej ida w kierunku zrddet
energii przyjaznych §rodowisku i przyczyniajacych si¢ do zrbwnowazonego rozwoju
poszczegblnych regionéw. Sposrod alternatywnych zrddet energii bioenergetyka jest
jednym z tych, ktore stwarzaja nowe perspektywy dla sprawnego funkcjonowania
transportu w trzech wymiarach: energetycznym, ekologicznym i gospodarczym.

Wazrost liczby pojazdéw i urzadzen komunikacyjnych na §wiecie przyczynia si¢
do ciagtego wzrostu zuzycia energii. Transport jest odbiorcg 25% lacznego $wiato-
wego zuzycia energii (Jastrzebska, 2007). Biorac pod uwage $Swiatowa tendencje
ograniczania emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery, mozna zrozumie¢ nacisk
polityczny na ograniczanie emisji CO, w transporcie. Kraje UE polityke energe-
tyczng formutujg pod wzgledem konkurencyjno$ci rynku energii, zrownowazonego
rozwoju, zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego krajow, ochrony srodowiska
naturalnego. Jako sposob na ochrone atmosfery wprowadzono w 2005 roku dyrek-
tywe 2003/87/WE (European Union’s Emissions Trading System, EU ETS), ktora
obejmuje 5 sektorow przemystu tgcznie z energetyka i limituje emisje okreslonych
ilosci gazéw (Poskrobko, 2009; Dyrektywa..., 2003).

Dotychczas gtoéwnym surowcem do produkcji paliw ptynnych jest ropa naftowa.
Wyczerpywanie si¢ jej zasobéw moze przynies¢ skutki trudne do przewidzenia. Jej
niedobor moze stanowi¢ czynnik destabilizujacy rozwdj gospodarczy $wiata do
czasu upowszechnienia innego zrodta paliw ptynnych dla transportu. Istotnym pro-
blemem staje si¢ nie tylko zapotrzebowanie na energie, ale zapotrzebowanie na jej
okreslong posta¢. Wzrasta wigc znaczenie biopaliw cieklych, ktdore moga stanowic
alternatywe dla paliw ropopochodnych. Substytutami paliw kopalnych stajg si¢ su-
rowce pochodzenia biologicznego przetworzone w biodiesel, olej roslinny lub bio-
etanol, biometanol (Papworth i in., 2007).

Biodiesel, bedacy sybstytutem oleju napedowego, jest wytwarzany z roslin ole-
istych, miedzy innymi rzepaku, stonecznika, soi i wielu innych (w Europie gtéwna
rosling oleistg jest rzepak), a paliwa alkoholowe wytwarza si¢ na drodze fermentacji
cukréw, skrobi, a nawet odpowiednio przetworzonej celulozy. Wsrod paliw wytwa-
rzanych z roslin oleistych najwicksze zastosowanie maja estry metylowe oleju rze-
pakowego, tak zwany biodiesel.
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Celem artykutu jest zwrdcenie uwagi na kierunki optymalizacji produkcji bio-
paliw ptynnych ze szczegdélnym uwzglgdnieniem etapu produkcji rolnej. Temat jest
czescig szerzej zaplanowanych badan. W artykule przedstawiono wstepne wyniki
teoretycznej analizy wptywu czynnikow produkcyjnych na efektywno$¢ energe-
tyczng uprawy biomasy przeznaczonej do przetworzenia na biodiesel.

1. Emisja CO; generowana przez transport

Wzrostowi gospodarczemu na $wiecie towarzyszy wzrost zapotrzebowania na ener-
gie, w tym zuzywang w réznych Srodkach transportu. W 27 krajach Unii Europej-
skiej w 2007 roku zuzycie energii finalnej wyniosto 1157,7 Mtoe, przy produkcji
energii brutto na poziomie 1806 Mtoe (*toe - tona oleju ekwiwalentnego, energe-
tyczny rownowaznik tony ropy naftowej), co stanowito 15,5% produkcji na $wiecie.
W tym 377,2 Mtoe (32,6%) zuzyt transport, 322,9 Mtoe (27,9%) przemyst, 284,6
Mtoe (24,6%) gospodarstwa domowe oraz rolnictwo i 145,2 Mtoe (12,5%) sektor
ustug. Ogot produkeji energii brutto pochodzit w: 36,4% z paliw ptynnych, 24%
z paliw gazowych, 18% z paliw statych, 13,4% z energii nuklearnej, 5,4% z biomasy,
1,5% z hydroenergii. Najbardziej energochtonny dziat gospodarki UE, sektor trans-
portu, w 2007 roku zuzyt 377 mln ton energii finalnej (Menes i in., 2010).

Transport przyczynia si¢ do emisji szkodliwych substancji do atmosfery beda-
cych wynikiem spalania paliw tradycyjnych takich jak: benzyna czy olej napgdowy.
Zgodnie z tabela 2 najwigkszy prognozowany wzrost zuzycia energii finalnej do
2020 roku przypadnie sektorom transportu (31,7%) i ustug (31,3%); co wiecej, tak
silny wzrost jest prognozowany rowniez w dalszych latach, podczas gdy w innych
sektorach wzrost jest bardziej umiarkowany. Mozna sadzi¢, ze wzrost zuzycia ener-
gii w sektorze ustug bedzie gtownie dotyczyt energii elektrycznej, a w sektorze trans-
portu — gtéwnie paliw ptynnych.

Economics and Management — 4/2013 129



Andrzej Wasiak, Olga Orynycz

Tab. 1. Zapotrzebowanie na energie finalng w podziale na sektory gospodarki [Mtoe]

Sektory 2006 2010 2015 2020 2025 2030
Przemyst 20,9 18,2 19,0 20,9 23,0 24,0
Transport 14,2 15,5 16,5 18,7 21,2 23,3
Rolnictwo 4,4 5,1 4,9 5,0 4,5 4,2

Ustugi 6,7 6,6 7,7 8,8 10,7 12,8
Gospodarstwa domowe 19,3 19,0 19,1 19,4 19,9 20,1
RAZEM 65,5 64,4 67,3 72,7 79,3 84,4

Zrédto: (Ministerstwo Gospodarki, 2009).

Tab. 2. Zmiana zapotrzebowania na energie finalng w podziale na sektory gospodarki w odniesieniu
do roku 2006 [%]

Sektory 2010 2015 2020 2025 2030
Przemyst -12,92 -9,09 0 10,05 14,83
Transport 9,15 16,2 31,69 49,3 64,08
Rolnictwo 15,91 11,36 13,64 2,27 -4,55
Ustugi -1,49 14,93 31,34 59,7 91,04
Gospodarstwa domowe -1,55 -1,04 0,52 3,11 4,15

RAZEM -1,68 2,75 10,99 21,07 28,85

Zrédto: opracowanie wiasne.

Kazdy z tych sektoréw wprowadza do atmosfery ilos¢ dwutlenku wegla zalezna
od zuzycia energii. Zalezno$¢ pomiedzy ilo$cia zuzytej energii a ilo$cig emitowa-
nego CO; nie jest wprost proporcjonalna, gdyz jest uwarunkowana rowniez przez
rodzaj wykorzystywanego surowca energetycznego. Z paliw kopalnych najwicksza
emisje dwutlenku wegla powoduje wegiel kamienny, mniejszg ropa naftowa czy gaz
ziemny, a na przyktad biomasa roslinna, wprawdzie w chwili spalania powoduje
emisj¢ COg, ale jest to ta ilos¢, ktora zostata pochtonigta z atmosfery przez rosling
w trakcie jej zycia, wiec bilans jest globalnie zr6wnowazony, cho¢ okresy pochia-
niania i emisji sg przesuni¢te w czasie, co powoduje chwilowe niezrbwnowazenie
zalezne od rodzaju biomasy. Pokazany w tabeli 1 znaczny wzrost zapotrzebowania
transportu drogowego na energi¢ wskazuje rowniez na perspektywe istotnego wzro-
stu emisji CO, pochodzacej z tego zrodta.

Udziat krajow Unii Europejskiej w §wiatowg emisje dwutlenku wegla do atmos-
fery spowodowany przez $rodki transportu przedstawia tabela 3.
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Tab. 3. Emisja CO; (*) z sektora transportu krajéw UE w latach 1990 — 2007 roku [mIn ton]
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1990 82,7 17,1 65,6 704,3 | 14,1 | 129,2 | 20,6 | 108,6 | 11,3 941,6 4573,7
1995 99,8 16,6 83,2 767,4 | 10,2 | 127,2 | 18,8 | 108,4 9,2 1013,8 | 4341,7
2000 | 134,6 | 21,7 | 112,9 | 842,2 9,4 149,6 | 18,3 | 131,3 9,3 1145,0 | 4349,9
2005 | 149,6 | 21,5 | 128,1 | 895,2 8,0 182,5 | 20,9 | 161,5 9,7 12449 | 4521,1
2007 | 159,6 | 22,2 | 137,4 | 905,0 8,2 195,4 | 21,9 | 173,5 8,7 1276,9 | 4497,5

* wtacznie z tankowaniem $rodkéw transportowych opuszczajacych obszar UE
** bez tankowania samolotdw i statkdw opuszczajgcych obszar UE
*** wtacznie z tankowaniem $rodkéw transportowych opuszczajacych obszar UE

Zrédto: (European Commission, 2010).

Analiza danych zamieszczonych w tabeli 3 wskazuje, ze prawie we wszystkich
galeziach transportu obserwuje si¢ wzrost emisji, chociaz dynamika wzrostu ma ten-
dencj¢ malejaca. Liczby te moga dowodzi¢, iz konstruktorzy srodkow transportu
efektywnie wprowadzaja rozwigzania ograniczajace emisje. Tym niemniej tendencja
wzrostu liczby pojazddéw, widoczna miedzy innymi na przykladzie Polski (tab. 4
i 5), zmusza do poszukiwan w dziedzinie redukcji emisji COs..

Tab. 4. Pojazdy samochodowe z napedem benzynowym w Polsce”

Samochody osobowe Samochody cieza-
rowe

razem w tym o pojemnosci razem w tym o Ciag- Auto- | Samo-

silnika tadow- gniki busy chody

do 1399 | 1400-1999 nosci sio- spe-

cm3 cm3 15001 diowe cjalne

wiecej
Benzyna

Polska | 10396487 | 6506171 | 3541986 724305 31211 1852 4496 26139
2009

Polska | 10516590 | 6581249 | 3583310 724920 30569 1766 4380 26283
2010

ministracji

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (GUS, 2011).
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Tab. 5. Pojazdy samochodowe z silnikami na olej napedowy w Polsce”

Samochody osobowe Samochody cieza-
rowe
razem w tym o pojemnosci razem wtymo | Ciagniki Auto- | Samo-
silnika tadow- sio- busy chody
do 1399 | 1400- nosci dtowe spe-
cm3 1999 1500 i cjalne
cm3 wiecej
Olej napedowy
Polska | 3370879 | 142360 | 2613745 521879 193944 86535 94751
2009 1613808
Polska | 3871105 | 164870 | 3038905 | 1785121 | 539185 | 207643 | 88313 | 102825
2010

" wedtug centralnej ewidencji pojazdéw prowadzonej przez Ministerstwo Spraw Wewnetrznych i Ad-
ministracji

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (GUS, 2011).

2. Stosowanie biopaliw

Przemyst samochodowy, a przede wszystkim przemyst paliwowy coraz czesciej
zmniejszaja zuzycie paliwa poprzez modernizacj¢ konstrukcji silnikow oraz stoso-
wanie paliw alternatywnych, w tym biopaliw.

W krajach Unii Europejskiej znaczacy udzial w zuzyciu paliw ciektych w trans-
porcie przypada na olej napedowy. Udziat biopaliw w catkowitym zuzyciu jest nie-
wielki (okoto 2,6%), jednak w tym dominuje biodiesel (okoto 3,4% paliw do silni-
kow wysokopreznych), podczas gdy udzial biopaliw w benzynach sigga zaledwie
okoto 1,1%. Udziat biopaliw jest wyraznie r6zny w r6znych krajach UE, przy czym
W tej dziedzinie przoduja Niemcy i Francja (European Commission, 2010).

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze w wielu krajach w odczuciu spotecznym stosowa-
nie biopaliw nadal wzbudza wiele kontrowersji wynikajacych z braku wystarczajg-
cych danych i niewystarczajacej ich popularyzacji. Rozwdj produkcji i stosowania
biopaliw warunkuje szereg czynnikdéw mogacych wptywac zardwno pozytywnie, jak
i negatywnie (Orynycz, 2012).

Analiza rynku biopaliw dostarcza niezbednej wiedzy odnosnie potencjalu do
stosowania biokomponentéow i biopaliw. Dotychczasowy poziom wykorzystania
biopaliw umozliwia rowniez gromadzenie danych dotyczacych trwatosci silnikow
i innych elementéw pojazddéw dotychczas przystosowanych do spalania paliw trady-
cyjnych roznigcych si¢ pod wzgledem struktury chemicznej i wlasciwosci od biopa-
liw. Dane te moga stuzy¢ zaréwno do celow promocji biopaliw, jak i dostarczaé
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konstruktorom pojazdéw informacji niezb¢dnych do dostosowywania ich konstruk-
cji do spalania biopaliw czystych, lub nadal jako komponentéw dodawanych
do klasycznych paliw ropopochodnych.

3. Produkcja biodiesla

Istotnym czynnikiem decydujacym o przyszto$ci biopaliw jest uzyskanie znacznego
zysku energetycznego, czyli wytworzenie biopaliwa przy uzyciu takiej technologii,
ktora wymaga minimalnego wktadu energii w produkcje, a warto$¢ stosunku energii
uzyskanej przy spalaniu paliwa do energii wlozonej w jego wytworzenie jest jak
najwigksza. Wskaznik ten powinien by¢ uznany za gtéwna charakterystyke decydu-
jaca o doborze technologii wytwarzania paliwa.

Do silnikow z zaptonem samoczynnym jako paliwa alternatywne oferowane sa
przewaznie estry metylowe wyzszych kwasow tluszczowych, wytwarzane z olejow
roslinnych. W produkcji biopaliw zawsze wystepuje koniecznos¢ koordynacji po-
miedzy dwoma podsystemami produkcyjnymi: podsystemem rolnym i podsyste-
mem przemystowym, z ktorych kazdy charakteryzuje si¢ r6znym rozktadem czaso-
wym produktywnosci i roznymi miejscami powstawania produktow i odpadow.

Schemat produkcji biodiesla (rys. 1) przedstawia produkcje przemystowa, ktora
moze by¢ realizowana w kilku wariantach synchronizacji tych podsystemoéw. Moze
opierac si¢ na: zakupie ziarna, badz zakupie oleju, oraz nastgpujacej kolejno estryfi-
kacji. Je$li Sciezka technologiczna rozpoczyna si¢ od zakupu ziarna, to obejmuje na-
stepujace procesy: czyszczenie surowca, suszenie i poddawanie dziataniu termicz-
nemu. Po przygotowaniu surowca wykonuje si¢ ttoczenie przy uzyciu pras §limako-
wych. Makuchy zawierajace olej w ilosci okoto 20% poddawane sa ekstrakcji. Ko-
lejne etap to filtracja destylacja w trakcie, ktorej olej oczyszczany z heksanu. Jesli
technologia przetworcza rozpoczyna si¢ od zakupu surowego oleju (zawierajgcego
produkty uboczne po ekstrakcji), to niezbedna jest jego rafinacja (odsluzowywanie,
odkwaszanie, wybielanie, dezodoryzacja, odwoskowanie). Surowy olej rzepakowy
nie znajduje praktycznego zastosowania w silnikach wysokopreznych ze wzgledu na
niska liczbe cetanowa, duza lepkos¢, obecnos¢ wolnych kwasow thuszczowych oraz
braku stabilnosci, ujawniajacej si¢ w postaci zmian zachodzacych w czasie magazy-
nowania (Biatecka-Florjanczyk i in., 2009). Dlatego czesto stosowanym procesem
modyfikacji chemicznej olejow roslinnych jest proces ich transestryfikacji, powodu-
jacej przemiang trojglicerydow surowego oleju rzepakowego, w reakcji z metano-
lem, prowadzonej w obecnosci katalizatora (najczes$ciej wodorotlenku potasu),
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do metylowych estrow kwasow thuszczowych. Produkt finalny oznaczany jest sym-
bolem RME (Rapeseed Oil Metyl Ester). Produktem ubocznym tego procesu jest
glicerol, ktory odpowiednio oczyszczony ma zastosowanie w przemysle kosmetycz-
nym, farmaceutycznym i spozywczym. W poréwnaniu z paliwem ropopochodnym
wyprodukowany biodiesel nie przyczynia si¢ do wzrostu emisji dwutlenku wegla,
gdyz pochodzi z surowca roslinnego, poza tym nie jest toksyczny i rowniez ulega
biodegradacji, a podczas spalania daje mniej zanieczyszczen (Sitnik, 2004).

- [:> Proces technologlczny |:> -

Zakup ziarna Czyszczeme suszenie
rzepakowego ¥
Ttoczenie

v

Ekstrakcja Zagospodarowanie
lub utylizacja

A 4
Hydratacja /
— L Odpad
Olej surowy » (makuch)
Zakup surowego oleju Rafinacja Olej rafinowany

Estryfikacja

Wykorzystanie
lub utylizacja

v

METANOL OLEJ
RZEPAKOWY

WODOROTLENEK
POTASU (KOH)

BIOPALIWO
REAKTOR

60 LICZNIK

ODSTOJNIK

MIESZALNIK T

GLICERYNA

Rys. 1. Przyktadowy system produkcji biodiesla
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Technologia przetwarzania surowca do paliw silnikowych sktada sie z okreslo-
nych etapow procesowych, przez ktore musi przej$¢ kolejno przerabiany surowiec.
Droge potaczenia wynikéw z poszczegdlnych etapéw procesowych nalezy oceni¢
pod wzgledem oddziatywania na srodowisko oraz efektywnosci energetycznej i ma-
terialnej danej technologii. Istotnym problemem jest optymalizacja tych efektywno-
$ci, czyli stosunek energii otrzymanej podczas spalenia biodiesla do wktadoéw ener-
gii w procesie, a takze ilo$¢ otrzymanego biodiesla w stosunku do wktadéw mate-
rialnych na poszczegolnych etapach tej produkcji. Niebagatelne znaczenie ma tez
wykorzystanie surowcoéw odpadowych, logistyka, dystrybucja i potencjat surow-
cowy regionu, ktore przyczyniajg si¢ do poprawy ekonomiki procesu.

4. Gospodarowanie pétproduktami i surowcami opadowymi

System wytwarzania biopaliw, ze wzgledu na wykorzystywanie w nim surowca rol-
niczego opiera si¢ na podsystemach: rolnym i przetworczym o zréznicowanej wy-
dajnosci czy technologii produkcji. Kazdy z nich sktada si¢ z szeregu procesow ele-
mentarnych, w ktorych zachodzi konwersja masy i energii. Technologie te bazuja na
potencjalnych przetworcach, w ktorych relacje sa tancuchowe, a dopuszczalna liczba
kombinacji jest duza (rys. 2).

Odbiorca X
Sprzedaz Sprzedaz odpadu do )
odpadu do utylizay \ utylizacji Sprzedaz
pétproduktu
Sprzedaz
ptodu rolnego
Sektor — Zaktad _ > Zaktad
rolniczy if. produkt = przetworczy X przetwdrczy Y
«— Ziarno
odpad Sprzedaz 4

if. produkt = olej

Sprzedaz if. odpad
odpadu do utylizacji zagospodarowany Sprzedaz
odpadu do utylizacji
Odbiorca Y

Sprzedaz

Rys. 2. Przyktadowe kombinacje zwigzane z produkcja ON BIO

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Przyktadowo, male instalacje korzystaja z tanszego wyposazenia technicznego,
dystrybucji, logistyki, gdzie produkty przerobu stosuje si¢ najczgsciej w najblizszym
otoczeniu, co pozwala na obnizenie kosztow produkcji. Natomiast duze instalacje na
skale przemystowa korzystaja z transportu po znacznie wyzszych kosztach, ale za to
maja sprawniejszy system logistyki i organizacji. Whasciwe zagospodarowanie pot-
produktow i odpadow (rys. 3) decyduje o zrbwnowazonym rozwoju oraz sprawnosci
energetycznej i materialnej. Skala produkcji (wielkos¢ zaktadu przetworczego) de-
cyduje o niezbednym dla zaspokojenia ciggtosci dostaw surowca areale wspotpracu-
jacych gospodarstw rolnych. Wptywa réwniez na charakter wspotpracujacych plan-
tacji.

System wytwarzania biodiesla
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Rys. 3. Formy zagospodarowania odpaddéw

Zrédto: opracowanie wiasne.

W przypadku stosunkowo matych instalacji mozna wyobrazi¢ sobie ulokowanie
calej plantacji na spojnym powierzchniowo i geograficznie obszarze. W przypadku
duzego zapotrzebowania na surowiec bardziej prawdopodobna jest wspolpraca
z rozproszonymi plantacjami. Kazdy z tych przypadkow charakteryzuje si¢ innym
zapotrzebowaniem na czynniki produkcji, inna logistyka. Wszystkie te czynniki po-
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woduja, ze efektywnos$¢ systemow produkcyjnych ztozonych z podsysteméw rol-
nego i przetworczego moze zaleze¢ od szeregu czynnikow, a wtasciwy dobor tych
czynnikow powinien doprowadzi¢ do optymalizacji systemu i zachodzacych w nim
procesow pod wzgledem zaréwno wydajnosci masy biopaliwa, sposobu zagospoda-
rowania odpadow, jak i efektywnosci energetycznej. Mozna rOwniez wykazac¢ zwig-
zek pomiedzy sposobem zagospodarowania odpadow a wydajnoscia energetyczna
systemu. Synchronizacja podsystemdw rolnego i przetwdrczego moze réwniez wy-
magac¢ tworzenia buforéw magazynowych dla przechowania potproduktow.

5. Analiza efektywnosci plantacji energetycznej

Zuzycie energii powinno by¢ optymalizowane na kazdym etapie wytwarzania bio-
paliwa. W obecnej pracy zostang pokazane warianty dotyczace uprawy ro$lin ener-
getycznych, na przyktad rzepaku przeznaczonego do produkcji biodiesla oraz wska-
zane drogi potencjalnej optymalizaciji.

Uprawa roslin energetycznych wigze si¢ z koniecznoscig dokonywania szeregu
operacji agrotechnicznych, z ktérych kazda wymaga zuzycia energii — przede
wszystkim w postaci paliwa plynnego do napedu maszyn rolniczych. Ilo§¢ zuzytego
paliwa na kazda z operacji zalezy od dtugos$ci trasy przebytej na uprawianym polu.
Kazda maszyna moze obrobi¢ w pojedynczym przebiegu okreslong konstrukcyjnie
szeroko$¢ pola. Cato§¢ powierzchni pola jest obrabiana poprzez ruch maszyny
w rownolegtych pasach. W przypadku pola o ksztalcie prostokatnym o dlugosci
L i szerokos$ci D, a wiec powierzchni A=LD, liczba przebiegdéw koniecznych do po-
krycia calej powierzchni wynosi:

o w przypadku pasow o szerokosci d rownolegtych do dlugosci pola:

D _LxD A
M=t AT, 1)

Czyli jest ona rowna stosunkowi szerokosci pola do szerokosci pasa obrobki lub
stosunkowi powierzchni obrabianego pola do powierzchni pojedynczego pasa ob-
robki a;=Ld,

e W przypadku pasow rownolegtych do szerokosci pola:

L _LxD A
=T (2)

Dhugo$¢ przebytej drogi jest w pierwszym przypadku rowna:

Dry=ny XL==2xL A3)
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aw drugim:
Dry=ny XD ==XD (4)

Czyli obydwa warianty wigzg si¢ z przebyciem tej samej drogi, a wigc i tym
samym zuzyciem energii.
Jesli pole ma ksztatt rownolegtoboku o dtugosci L i szerokosci D, to jego po-

wierzchnia A,=LD, za$ ukosny bok ma dtugos¢:
D

¢= ®)

sino

W takim przypadku maszyna poruszajaca si¢ wzdtuz dlugosci pola przy poje-
dynczym przebiegu obrabia fragment o powierzchni a;=Ld , a liczba koniecznych
do przebycia paséw wynosi N1 , tak jak w przypadku prostokata (réwnanie 1).
Maszyna poruszajaca si¢ wzdtuz boku C, obrabiajac fragment o szerokosci d, przy

jednorazowym przebiegu pokryje powierzchnie:
Dxd

a3=CXd=sino< (6)
a liczba przebiegdw wyniesie:
Lsinx
ns = d (7)
Przebyta droga wyniesie wigc:
Lsinx D LD
DT3=n3X6= P Xsinoc=7 (8)

W tym wiec przypadku przebyta droga rowniez nie zalezy od wybranego kierunku
jazdy. Tlos¢ energii zuzytej w procesach agrotechnicznych wyniesie wiec:

LXD
Epus = Zﬁld_l X w; X Wpal 9)

co po wyciagnieciu statych przed znak sumy przyjmuje postaé:

Epus = Wpal X A X Zﬁl(z_z (10)
gdzie:
wi— zuzycie paliwa na jednostke przebytej drogi w i-tym zabiegu agrotechnicznym,
Whpal — warto$¢ opatowa paliwa,
m — liczba operacji agrotechnicznych (w kazdej z i operacji szeroko$¢ obrabianego
pola d; oraz jednostkowe zuzycie paliwa wi - moga by¢ rozne).
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Efektywno$¢ energetyczng plantacji mozna wyrazi¢ poprzez stosunek Epio/E..:,
quZ’ (Ebio' Ezui)/Ezuz'

Sktadowa Evio, czyli calkowita ilo§¢ energii zawartej we wszystkich formach
biopaliw uzyskanych z danej plantacji mozna wyrazi¢ jako:

Epip = A X Mplon Xy X ZTI;L=1 X X Wbio,k (11)
gdzie:
A — powierzchnia uprawy,
Mopion — masa plonu na jednostkg powierzchni uprawy,
y — 0godlna wydajno$¢ masowa biopaliwa z uprawy,
ax — udziat masowy k-tego gatunku biopaliwa,
Whiox — warto$¢ opatowa k-tego gatunku biopaliwa.

Oczywiscie, jesli w danym systemie produkcyjnym powstaje tylko jeden gatu-
nek paliwa, wzor powyzszy upraszcza si¢ do postaci:

Epio = AX Mpion Xy X Whi, (12)

W przypadku biopaliw ptynnych catkowita ilo$¢ energii zawartej w biopaliwie
jest trudna do jednoznacznego oszacowania, gdyz zalezy od rodzaju szeregu operacji
technologicznych nastepujacych na kolejnych pozniejszych etapach przetwoérstwa,
ktére bedg musiaty by¢ uwzglednione w dalszych etapach pracy. Wzér (12) w naj-
prostszym przypadku moze by¢ jednoznacznie wykorzystany w sytuacji, gdy biopa-
liwem jest bezposrednio biomasa pochodzenia rolnego poddana spalaniu bez dal-
szego przetwarzania (wowczas y=1).

Na podstawie rownan (10) i (12) mozna sformutowa¢ posta¢ zalezno$ci Epio/E-.:
0raz (Evio-E-u:)/E..:. Zalezno$ci te przedstawiajg rownania (13) i (14):

n
Epio _ MpionX¥XZk=1%kXWhio k

- 13)
. m @i (
Ezui Wpalle‘:1d_il
oraz
w:
Ebio—Egus (Mplonx]/xzz:ﬂckXWbio,k)_WpalXZ?;1d_il (14)
= w0
EZ‘U.Z Wpal XZ?;ld_:
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W sytuacji, gdy stosunek wi /d; jest taki sam we wszystkich operacjach, lub gdy
moze by¢ zastgpiony wartoscig srednia < wi /d; > oraz gdy wystepuje tylko jedna
posta¢ wynikowego biopaliwa rownania (13) i (14) przyjmuja prostsza postac:

Epio _ MpionX¥*Whio )
= B --
Ezus mXWpale
oraz
w
Epio—Ezuz __ Mplonx]/XWbio—mXWpale (16)
- w
Ezuz mxwpalxg

Parametr w/d wystepujacy w powyzszych rownaniach jest charakterystyka ma-
szyny i moze by¢ uwazany za miar¢ energetycznej wydajnosci. Jest to jedyny w opi-
sywanej sytuacji parametr, ktoéry moze by¢ niezaleznie sterowany (poprzez dobor
maszyny). Zalezno$¢ opisywana wzorami (15) i (16) schematycznie przedstawiaja
rysunki (rys. 4 i5).

Przedstawione wykresy pokazuja charakter zaleznosci w jednostkach umow-
nych i nie umiejscawiajg na przedstawionych krzywych realnych wartosci wystepu-
jacych w procesach agrotechnicznych. Szczegoétowe numeryczne obliczenia bgda
przedmiotem kolejnej publikacji. Z ksztattu krzywych mozna jednakze wywniosko-
wacé, ze zalezno$¢ Epio/E..: monotonicznie maleje ze wzrostem parametru w/d.

10+ .

Ebio/Ezuz

00 05 10 15 20

o/d
Rys. 4. Przebieg zaleznosci Epio/Eu: 0d w/d
Zrédto: opracowanie wtasne.
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Natomiast zalezno$¢ (Evio-E-.:)/E-.: przedstawia funkcj¢ rosnaca wraz ze wzro-
stem w/d. Kolejnym warto$ciom liczby operacji m odpowiadajg krzywe polozone
nizej. Wida¢ rowniez, ze funkcja ta moze przyjmowac wartosci zaréwno dodatnie,
jak i ujemne. Oczywiscie zakres ujemnych wartosci jest dla praktyki produkcyjnej
niekorzystny, gdyz wskazuje, ze w tych warunkach zuzywana w procesach agro-
technicznych energia bytaby wigksza od uzyskiwanej w biopaliwie.
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Rys. 5. Przebieg funkcji (Epio-Ezus)/Ezuz 0d w/d
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Przeprowadzone rozwazania dotyczg sytuacji, w ktorej cata plantacja jest zloka-
lizowana na jednym, ciggtym polu. Sytuacji takiej trudno spodziewaé si¢ w przy-
padku wigkszych plantacji wspotpracujacych z duzymi producentami biopaliw.
W takim przypadku analiza musi zawiera¢ dodatkowy czton rownan opisujacy ener-
gie zuzyta na transport maszyn pomie¢dzy oddalonymi od siebie polami. Czton taki
mozna zdefiniowa¢ w formie czynnika multiplikatywnego, ktory jako$ciowo rzecz
ujmujac bedzie wplywatl na zmniejszenie energetycznej wydajnosci plantacji. Szcze-
gotowe rozwazania dotyczace tego przypadku bedg takze przedmiotem oddzielnej
publikacji.

Podsumowanie
Wabhajace si¢ ceny ropy naftowej i gazu ziemnego oraz obawa przed wyczerpywa-

niem si¢ surowcow naturalnych, badz utrudniony dostep niektorych krajow do ropy
naftowej, nasilaja zainteresowanie produkcja paliw ciektych z biomasy i odpadow
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organicznych. Stosowanie surowcoéw pochodzacych ze zrodet odnawialnych do pro-
dukcji stwarza nowe mozliwo$ci wytwarzania energii na skale przemystows, jak
i na wlasny uzytek.

Wspdtczesna motoryzacja stoi przed kluczowym wyzwaniem, ktoérym jest daze-
nie do zmniejszania emisji gazoéw cieplarnianych do atmosfery oraz ograniczania
wzrostu popytu na paliwa pltynne pochodzenia kopalnego. Samochodowym rynkiem
rzadzi nie tylko bezpieczenstwo, komfort jazdy, male zuzycie paliwa, ale utrzymu-
jacy si¢ od lat trend w zakresie stosowania paliw alternatywnych. Moze to by¢ osig-
gnigte na skutek postgpu technicznego, ktory przejawia si¢ w doskonaleniu nowych
pojazdoéw: hybrydowych, elektrycznych, niskoemisyjnych oraz tworzeniu nowych
paliw mi¢dzy innymi biopaliw roznych generacji. Glownymi biopaliwami ptynnymi
pochodzenia roslinnego sa: olej roslinny, biodiesel, bietanol, biometanol.

Rozwigzywanie probleméw energetycznych moze sta¢ si¢ proba produkcji bio-
diesla z rzepaku. Duze znaczenie ma forma, w jakiej bedzie stosowany substytut
oleju napedowego, przy czym oleju roslinnego, nie nalezy stosowac bezposrednio,
lecz poddaé go procesowi transestryfikacji. Technologia przetwarzania rzepaku na
biodiesel opiera si¢ na potencjalnych przetworcach (rolnictwo, przemyst).

Analiza wptywu szeregu czynnikoéw technologicznych na etapie produkcji rolnej
wskazuje, iz w przypadku plantacji funkcjonujacej na powierzchni spojnej pod
wzgledem geograficznym zuzycie energii do celow produkcyjnych jest proporcjo-
nalne do wielkosci (areatu) plantacji i nie zalezy od ksztaltu dziatki. W istotny spo-
sob na wydajnos¢ energetyczng wptywa wydajnos¢ maszyny stosowanej w zabie-
gach agrotechnicznych, jej jednostkowe zuzycie paliwa, a takze liczba przebiegow
na obrabianym polu. Przedstawione zalezno$ci stwarzaja mozliwo$¢ ilosciowej
oceny efektywnosci okreslonego systemu produkcyjnego w zaleznosci od stosowa-
nej technologii uprawy. Analiza przeprowadzona w obecnej pracy dotyczy plantacji
spdjnej powierzchniowo.
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Ecological fuels as the source of clean energy
for transportation

Abstract

In the perspective of the closest years the growth of a number of cars will contribute to
enlarging energy demand, and to the consumption of oil. This creates problems connected
to the growth of pollution of natural environment, particularly the atmosphere, extorting
enlarging of the requirements with respect to environmental protection. Simultaneously,
many signals indicate exhausting, at least these most accessible, sources of oil. That is why
itis necessary to search for supplementary fuels. The intensive investigations are led in both
the search for the new resources of mineral fuels (e.g. the shale gas), as well as for alterna-
tive fuels.

Production of liquid biofuels appears to be an alternative enabling, at least during a certain
time, the replacement for the potential shortages of oil, making up the new source of en-
ergy for road transport. Moreover the use of biofuels will not increase the negative ecolog-
ical results. The use of the methyl esters of rapeseed oil is the attempted solution of the
problems occurring in energetic economy and environmental protection. The level of sub-
stitution of mineral fuels by and RME has the influence on the CO2 emission, which is con-
sidered as the main cause for the anthropogenic climate change.

The paper presents the scale of the potential demand for biodiesel that can be used as the
single component fuel or in the mixture with mineral fuels. The technological routes of the
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biodiesel production are also described. Analysis of the energetic efficiency of agricultural
subsystem, being the basis assuring resources for biofuel production, is also presented.
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